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Abstract

In this study, firstly, three different samples of concrete material were obtained with computer aided imaging
techniques. The sampled images were transformed into three-dimensional models that consisted of pixels. The
threshold and flodfill algorithms have been used to transform the samples into three dimensions in the computer
environment. The ABAQUS® package program, which is computer aided engineering software (CAE), was used
to perform analyzes of solid element samples. Considering the available data and analysis, the change of the
determined threshold ranges were observed with the help of imaging techniques. Also, changes in the natural
frequency values obtained by the modes of the total number of points, volume, number of elements, and modes
of the elements were observed.Before start the analysis, when threshold obtained it’s changing, threshold must
obtain sensitively. It makes inference.

Keywords: Finite elements method, Reverse engineering, Natural frequency, Reinforced concrete beam
member.

Tersine Miihendislik Yontemleri ile Elde Edilen Beton Numunenin
Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Modellenmesi ve Model
Geometrilerinin Incelenmesi

Ozet

Yapilan bu ¢aligmada ilk olarak beton malzemeden meydana getirilmis olan ii¢ farkli numunenin bilgisayar
ortaminda goriintiileme teknikleri yardimlari ile goriintiileri elde edilmistir. Goriintiileri elde edilen numuneler
piksellerden olusacak sekilde ii¢ boyutlu modeller haline getirilmistir. Bilgisayar ortaminda numunelerin ii¢
boyutlu hale getirilebilmesi i¢in esik deger ve flodfill algoritmalarindan faydalanilmistir. Solid eleman haline
getirilmis olan numunelerin analizlerinin gergeklestirilmesi igin bilgisayar destekli miithendislik yazilimi1 (CAE)
olan ABAQUS" paket programinda faydalanilmisti. Eldeki veriler ve yapilan analizler g6z Oniinde
bulundurularak, analizleri ger¢eklestirilmis olan numunelerin goriintiileme teknikleri yardimiyla belirlenen esik
deger araliklarmin degisimi ile elemanlarin toplam nokta sayisi, hacmi, eleman sayismin ve numunelerin modlar
sonucunda elde edilen dogal frekans degerlerinde degisimler gézlemlenmistir. Esik deger kavraminin degigimi
gozlemlendiginde ise analize baslanmadan oOnce esik degerin hassasiyetle belirlenmesi gerektigi sonucuna
varilmustir.
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Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar methodu, Tersine miihendislik, Dogal Frekans, Betonarme kiris eleman.

1. Giris

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan konu basta Insaat Miihendisligi biliminin methodlarindan faydalanmak yani
sira birgok miihendislik ve diger bilim dallarmi da kapsayan ¢dziim yontemlerinden ele alinmig sonuglardan
olugmustur.

Giinden giine gelisimini siirdiiren birgok bilim dali sorunlarin ¢éziimiine yeni olanaklar sunmus ve sagladiklari
teknikler yardimi ile farkli bilim dallarmin ayni konu {izerinde ¢alisabilmelerine katkida bulunmuslardir. Tersine
miihendislik kavraminin asil amact iizerinde ¢alisilacak olan nesnenin elde bulunup, bulunmamasina
bakmaksizin gerekli goriilen durumlarda ayni nesne ya da teghizattan kopyalanabilmesi, ¢alisma sartlarmin
iyilestirilerek gelistirilmesi ve de nesnenin pargalara ayrilarak tiim g¢alisma prensiplerinin incelenerek elde ki
nesneden en iyi faydanin alinabilmesi igin yapilan c¢aligmalar biitiiniidiir. Manyetik Rezonans (MR) ve
Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileme teknikleri eskiden giiniimiize bilgisayar tasarim progranmu yardimiyla
ii¢ boyutlu sonlu eleman modellerinin ¢oziilebilmesi ile birlikte hizli gelismis, bir¢ok bilim dalinin ortak fayda
saglayarak cesitli analizler yapmalarina yardimci olmustur.

Calisma kapsaminda literatiir taramasi yapildiginda, ¢alismanmn giiniimiiziin iizerinde ¢alisan konulardan birinin
oldugu goriilmektedir. Tersine miihendislik ve sekil yeniden yapilandirma, kavramsal gosterim, sekil isleme ve
madenciligin temel kavramlari, mekanik tasarimda geometrik ters miithendislik konularini ele alinmistir.[1]
Tersine mithendislik ¢aligmalari i¢in 3Boyutlu (3B) geometri bilgisi, goriintiilere ve mesafelere dayandigi bunun
yani sira iki tarayicili lazere gore videogrametrik sistemin dogrulugu analiz edilip sonuglarmin karsilastirilmast
yaptlmigtir. [2] Farkli beton smniflarmin  basing dayanim degerlerini  goriintii  isleme teknigiyle
degerlendirmektedir. [3] Farkli bir makalede beton yapilarin davraniglarini izlemek i¢in fotogrametri ve goriinti
isleme tekniklerinin uygulanabilirligini 6zetlemektedir. [4] Dijital goriintii isleme (DIP) kullanilarak beton igin
kaba agreganin kiiresellik, sekil faktorii ve konveksligini 6lgmek i¢in yontem gelistirilmis, analiz edilmistir. [5]
Zhang ve Arkadaslarmin goriintii verilerinden dogrudan hacimsel aglarmn kaliteli ve uyarlanabilir bir sekilde elde
edilmesini saglayan bir algoritma elde etmislerdir.[6]. Yine Zhang ve arkadaslari heterojen malzemelerden
olusan kompozit bolgelerin aglarini tetrahedral ve hekzahedral elemanlardan olusan aglarin otomatik olarak elde
edilmesini saglayan bir algoritma sunmuslardir. [7] Soenke ve Arkadaslarinin ¢aligmalarinda rekonstriiksiyon
prosediirleri sonlu eleman prosediirleri ile bagli olarak ele alinmis ve bu konuda kapsamli bir literatiir
arastirmasisunmuslardir. [8]Mikro dlgekte kompleks geometriye sahip yapilarin dogal titresim analizi lizerindeki
etkileri incelenmistir. [9] Yapilan farkli bir ¢alismada analizler sonucunda esik deger seg¢iminin olusturulan
modelin hacmini, eleman sayisini ve dogal frekanslarini etkiledigi goriilmiistiir. Farkli ¢oziiniirliik segimi ile elde
edilen modellerin analizleri sonucunda dogal frekansin, burkulma yiikiiniin ve statik analiz degerlerinin degistigi
gosterilmistir. [10]

Bu ¢alismada da analizleri ele alinacak olan kirisler goriintiileme teknikleri yardimi ile ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli haline getirilip belirlenen analizler sonucunda deger karsilastirilmalar1 yapilacaktur.

2. Materyal Ve Method

Calismanin goriintiileme teknikleri yardimi ile sonlu elemanlar ¢6ziim modeli haline getirilmesinden once
goriintli elemanlarmm olusumu konusunda bilgileri incelemek gereklidi. BT ve MR teknikleri bilgisayar
ortaminda goriintiileri olusturabilmek amaciyla “voksel ve piksel” ad1 verilen karelerden olugmaktadir. Voksel iig
boyutlu bir hacim kavrami olarak karsimiza g¢ikarken, piksel ise noktanin goriintiileme yardimiyla iki boyutlu
karsiligin1 vermektedir.(Sekil.1) Yani voksel 3B olup, piksel 2B’dir. Goriintilleme sonucunda elde edilen voksel
ve pikseller bilgisayar ortaminda goriintiiniin olusumu saglayarak modelleme ve analiz igin veri sistemlerinin
olusumuna yardimei olurlar.
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Sekil 1. Piksel (2B) ve Voksel (3B) Gosterimleri

Vokseller 3B oldugu i¢in kiibik birim hacimli elemanlar olarak da tanimlanabilmektedirler. Voksellerin birlesimi
ile gergekte elde bulunan nesne bilgisayar tasarim ve bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 (CAE)
programlarinda analize uygun hale getirilirler. Analize uygun hale getirilmis olan tek par¢a halindeki ¢oziim
elemani rijitlik matrisini saglamamasi durumunda ¢6ziim alinamaz. Caligmadaki elemanin tek parca halinde
ABAQUS" programma aktarilirken eleman igerisinde ayrikhalde bulunan pargalarm ¢oziimden ayrilmasi
amaciyla Flodfill algoritmasindan faydalanilir ve paket program yardimiyla analizlerin ¢éziimleri alinir.

Cahisma kapsaminda ¢oziimlerin ABAQUS®™ programi yardimiyla alinabilmesi igin ilk olarak numunelerin bazi
format degisimi, goriintilleme ve vokselizasyon islemlerinden gecmesi gerekmektedir. Bu amacla Altintas
tarafindan CUBOID-SI2FE isimli bir MATLAB® scripti gelistirilmistir[11, 12, 13, 14, 15, 16]. CUBOID-SI2FE
kendi igerisinde floodfill ve esik deger algoritmasini sahip bir yazilim olup, siralit MR goriintii dosyalarmni direkt
olarak ABAQUS™ programinin kullanabilecegi hale getirmektedir. CUBOID-SI2FE ile gerceklestirilen islemler
asagida verilmistir.

Eldeki goriintii verileri piksellere dilim kalinhgr verilerek voksel elemanlarm olusumuna yardimeci olur. Olusan
voksellerin kdse numaralar1 belirlenir ve piksellerin gri skaladaki degerleri belirlenen voksellere atanir. Bu
belirlenmis olan skala degerleri en biiyligii 255, en kiiciigii 0 deger olacak sekilde atanir. 255 degeri beyaz, 0
degeri ise siyah rengi temsil etmektedir. Eldeki 0-255 araligindaki skala goz oniinde tutularak voksellerin
belirlenerek, dokularm birbirinden ayrilmasi saglanir. Birbirlerinden ayrilmasi saglanan voksel elemanlarin
ABAQUS®™ programinda analizlerinin yapilabilmesi igin CUBOID-SI2FE Matlab scripti tarafindan voksel
elemanlarinin, dogrusal hexahedral eleman tipi C3D8 olacak sekilde tanimlanmasi yapilarak eleman ve diigim
nokta numaralar1 yeniden diizenlenir ve ABAQUS" programinda islenebilecek hale gelmesi saglanmis olur.
Calisma kapsaminda ele aliman kiris elemandir. Kiris elemana ait malzeme 6zellikleri asagida
verilmistir.(Tablo.1)

Tablo 1. Numunenin Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Beton Harci Karisim Agrega
Birim Hacim Agirhk(ton/mm’*) 2,7 x 107 2,4 %107
Poisson Oram 0,15 0,15
Elastisite Modiilii(N/mm?) 28,6x10° 28,6x10"

3. Tartismalar Ve Sonuclar
3.1. Esik Deger Araliklarinin Degisiminin Model Uzerindeki Etkileri

Esik deger araliklarindaki beton ve agrega malzemelerinin “toplam nokta sayisi, eleman sayisi, hacim”
degerlerinde model {izerinde degisimler saptanmis olup asagidaki tablolarda sonuglar gosterilmistir.

Beton kiris numune iizerindeki degerler incelendigi zaman esik degerlerinin en ufak degisiminin bile malzeme
tizerindeki ve cismin analizler i¢in sahip oldugu eleman sayilarindaki degisiminin biiyliik oranda farklilik
gosterdigi tespit edilebilmektedir.
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Kirig elemanin sahip oldugu agrega malzemenin esik deger araligi arttirildig: siirece eleman igerisindeki analiz
icin segilen agrega malzeme eleman sayilari1 biiyiik oranda artis gosterirken bunun yani sira esik deger aralik
degeri azalim gdsteren beton malzeme eleman sayilar1 da biiyiik oranda azalmaktadir.

Esik deger araliklarinin agrega ve beton malzeme iizerindeki nokta sayis1 ve eleman sayilar1 disinda araligin
degistirilmesi durumunda hacim kisitinda da biiyiik bir degisimin meydana geldigi goriilebilmektedir.

Sonug¢ olarak herhangi bir numune iizerinde analiz yapilmadan once belirlenecek olan cismin sahip oldugu
malzemeleri nitelendirecek olan esik deger araliklarindaki en ufak bir degisim kiris elemanin her tiirlii hareket ve
analiz sonuglarinda biiylik degigsimlere sebep olacaktir.

Ele alman farkli esik deger araliklar1 i¢in sonuglar1 karsilastirilmis olan tablo asagida verilmistir. (Tablo.2)
Asagida gosterilmis olan tablo da numune kirige ait yalniza esik deger araliklarina gore degisim gosteren beton
ve agrega; toplam nokta sayisi, eleman sayisi ve hacim degerlerinin karsilastirilmalari {izerinde durulmustur.

Tablo 2. Esik Deger Araliklarina Gére Numune-2 Kiris Eleman i¢in Malzeme ve Eleman Ozellikleri Sayisal

Degerleri
Malzeme Agrega Beton Agrega Beton
Esik Deger Arahklar 255-162 161-70 255-147 146-70
Toplam Nokta Sayisi 602617 645806 796574 457742
Eleman Sayisi(Hex) 464465 478623 641906 303010
Hacim(mm®)(Yaklasik) 113%x10° 117x10° 156x10° 74,1x10°

3.2. Esik Deger Arahklarindaki Degisim Sonucunda Model Uzerindeki Dogal Frekans Degerlerinin
Incelenmesi

Esik deger araliklarindaki degisim sonucunda modeldeki dogal frekans degerlerinin incelenmesi ¢aligmasindaki
Analiz-1 durumu asil durum olarak ele alinmis olup degerler (Beton;255-162, Agrega; 161-70) goriintii alma
mesafesinin dogal frekans iizerindeki etkisini inceleme ¢alismasindaki “0.427 mm.” mesafe araliklar1 sonucunda
ortaya ¢cikmis olan ayni degerlerdir. Analiz-2 sonucunda elde edilmis sonuglar ise (Beton;255-147, Agrega;146-
70) deger araliklari ile hesaplanmis olan analizler ile elde edilmis olan sonuglardir.

Numune iizerinde yapilmis olan Analiz-1 ve 2’ye ait numune malzeme goriiniimleri Sekil.2’de verilmistir.

Numune (Analiz-1) Numune (Analiz-2)
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Sekil 2. Numune Malzeme Goriintimleri

Numuneye ait ABAQUS® paket programinda dogal frekans analizleri yapilmis olup modlara gore
frekans degisimleri agagidaki Tablo.3 ve 4’de verilmistir

Tablo 3.Numune Analiz-1 Mod Frekans Degerleri

‘ Mod Numaralari Frekans (HZ)
6998,8
9173,5
9665,8
16117
19123
19969
20542
27208

W 00 N o u b W N R

29168
Tablo 4. Numune Analiz-2 Mod Frekans Degerleri

‘ Mod Numaralari Frekans (HZ) ‘
9,21828x10°

[

1,22445x10’
1,25637x10’
2,11593 x10’
2,53014x10’
2,60690x10’
2,66817x10’
3,55465x10’

W 00 N O U1 A W N

3,79673x10’

Tablolar incelendiginde mod degerleri arasindaki iligki Mod-1 degerinden Mod-9 degerine dogru artis
gozlenmektedir. Numune kiris elemanma ait Analiz-1 ve Analiz-2 kapsaminda farkli modlara gore paket
programindaki hareketleri incelenmis olup asagida Sekil.3’de gosterilmistir.
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Numune-2 / Analiz-1 Numune-2 / Analiz-2

Sekil 3. Numune Kirisi Analiz-1 ve Analiz-2 Mod Goriinimleri

Yukarida gosterilmis olan Numune kirigine ait olan Analiz-1 ve Analiz-2 serbest titresim analizi altindaki dogal
frekans degerleri grafikler halinde asagida gosterilmistir. Gosterilen bu grafiklerde yatay eksen mod adedini
gosterirken dikey eksen de dogal frekans degerlerini ifade eder.(Sekil.4-5)
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Sekil 4. Numune / Analiz-1 / Mod-Frekans Degerlerinin Grafik Uzerindeki Gosterimi
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Sekil 5. Numune / Analiz-2 / Mod-Frekans Degerlerinin Grafik Uzerindeki Gésterimi

4. Sonuc¢

Analizleri gergeklestirilmis olan numunelerin esik deger araliklarindaki degisimler sonucunda numune igerisinde
beton ve agrega malzemenin sayisal degerleri degigmis olup, bu degisim eldeki betonarme numune kirislerin
“toplam nokta sayisi, eleman sayisi, hacim ve dogal frekans degerlerinde degisimlere sebep olmustur.

Agrega malzemenin esik deger araligindaki artis malzemenin toplam nokta sayisi, eleman sayist ve hacim
degerlerinin arttirirken, beton malzemenin toplam nokta sayisi, eleman sayisi ve hacim degerlerinde azaliga
sebep olmustur. Sayisal anlamda esik degerleri degisim gdstermis olan beton numunelerin belirlenmis en iyi
deger araliklarinda paket program sayesinde ortaya konmus olan dogal frekans degerlerinde yaklasik ilk
degerlerden uzaklagmalar goriilmiistiir.

Eldeki veriler ve analiz sonuglar1 1s1¢inda analizi yapilacak numunelerin esik deger araliklarinin en iyi sekilde
belirlenmesi gerektigi, en ufak sayisal degisimin numunelerin yaklagik ilk analiz sonuglarindan degisimler
gosterecegi sonucuna varilmigtir.

Esik deger kavramu ile ilgili olarak analize baslanmadan 6nce esik degerin hassasiyetle belirlenmesi gerektigi
sonucuna varilmigtir.
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